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Seznam uporabljenih simbolov 
FET (angl.: Field effect transistor): tranzistor s poljskim učinkom 
JFET (angl.: Junction field effect transistor): spojni FET 
MOSFET (angl.:Metal insulator semiconductor field effect transistor): FET z 
izoliranimi vrati 
PLC (angl.: Programmable logic controller): programirljiv logični krmilnik  
PWM (Pulse width modulation): pulzno širinska modulacija  
USB (angl.: Universal serial bus): univerzalno serijsko vodilo 
ICSP (angl.: In circuit serial programming): metoda za programsko in serijsko 
programiranje 
GND (angl.: Ground): masa 
ADC (angl.: Analog to digital converter): analogno digitalni pretvornik 
IDE (angl.: Integrated development environment): integrirano razvojno okolje 
HALF DUPLEX: pol dupleks povezava med gradniki 
FULL DUPLEX: dupleks povezava med gradniki 
BCD (angl.: Binary codec decimal): je koda za zapis decimalnih števil 
LCD (angl.: Liquid cristal display): zaslon, ki deluje na principu tekočih 
kristalov  
LED (angl.: Light emitting diode): svetilna dioda 
CR (angl.: Carriage return): kontrolni znak 
BUFFER: medpomnilnik 
  














Opisano diplomsko delo predstavlja analizo in izdelavo programabilnega 
preobremenilnega sistema, ki ga uporablja obalno dvigalo Liebherr. V diplomski 
nalogi sta predstavljeni dve vsebinski poglavji. V prvem delu je preučena 
dokumentacija obstoječega sistema. V tem poglavju je razlaga vsakega sklopa 
oziroma kartice preobremenilne naprave, kjer so bile opravljene različne meritve na 
preobremenilnih karticah. V drugem poglavju je opisana izdelava izdelka. Izdelek je 
bil narejen z namenom, da bi lahko z njim hitro zamenjali obstoječo preobremenilno 
napravo v primeru okvare. To bistveno zmanjša stroške zamenjave, saj v primeru 
okvare sistema dvigalo ne obratuje. Tu smo si pomagali že z obstoječo napravo, ki 
smo jo predhodno analizirali; cilj je bil narediti takšen izdelek, ki je zmožen 
zamenjati obstoječ sistem. Projekt vsebuje simulator sond, ki zamenja vlogo sondi na 
dvigalu, primerjalne kartice in AD-pretvornik. 
 
 













The described bachelor’s thesis represents the analysis and the production of 
programmable overload system which is used by coastal crane Liebherr. In the 
bachelor’s thesis, two chapters are presented in contents. In the first part, the 
documentation of the existing system is studied. In this chapter, there is an 
explanation of each complex and the card of the overload device where various 
measurements on overload cards were performed. In the second chapter, the 
production of the product is described. The product was made because it could be 
used to replace the existing overload device quickly in the case of malfunctioning of 
the crane. This essentially reduces the costs of replacement, as the crane does not 
function in the case of the malfunctioning of the system. Here, the existing machine 
was of great assistance to me. I analyzed it previously. The goal was to produce a 
product which is capable of replacing the existing system. The project includes a 
probe simulator which replaces the role of a probe on the crane, comparative cards, 
and AD converter. 
 
 




























1  Uvod 
Predno začnem z opisom naloge, bom za lažje razumevanje na kratko 
predstavil delovanje preobremenilne naprave in obalnega dvigala. Kontejnersko 
dvigalo se uporablja za nakladanje in razkladanje zabojnikov na ladje. Dvigalo s 
pomočjo kontejnerskega prijemala (angl. spreader) zagrabi zabojnik na štirih točkah, 
na vsakem zgornjem kotu zabojnika po eno. Post Panama dvigala so se razvila za 
potrebe večjih ladij, ki plujejo čez morske poti, ki niso vezane na Panamski prekop in 
so zaradi tega lahko večjih dimenzij. Dolžina roke dvigala je 45 m, višina dviga je 35 
m. Čez krov lahko zagrabi 16i zabojnik. Hitrost dvigovanja bremena je med 60 in 
150 m/min, hitrost vožnje pa je 45 m/min. 
 
Slika 1.1: Prijemalo 
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Poznamo več vrst prijemal. V luki so prisotni standardni spreader, ki je izdelan 
za dvigovanje enega zabojnika različnih dimenzij, dolžino pa spreminja operater na 
dvigalu. Nato poznamo kontejnersko prijemalo (angl. tandem lift), to je dvojni 
spreader za prijem dveh 40 čevljev velikih kontejnerjev, in še zadnji (angl. twin lift) 
spreader, ki premika dva 20 čevljev velika kontejnerja ali enega 40-čeveljskega. Vsa 
našteta prijemala imajo zagotovljene varnostne ukrepe za hiter priklop oziroma 
odklop kontejnerjev. 
Na koncu roke dvigala sta nameščeni dve merilni celici. Merilna celica je 
pretvornik med merjeno silo in izhodnim električnim signalom, v našem primeru je 
to električni tok. Merjenje sile se izvaja na principu merjenja deformacije. 
Deformacija je posledica raztezka materiala zaradi delovanja sile. Kadar material 
obremenimo, se pri majhnih obremenitvah linearno raztegne. Velike obremenitve in 
deformacije niso več linearne in nelinearno območje deformacij materiala za meritve 
ni primerno. Za merjenje raztezka materiala v merilnih celicah za silo uporabljamo 
merilne lističe. Merilni listič je tanko nanesena zelo dolga tanka žica, ki je zvita, da 
se pri raztezku v eno smer močno spremeni upornost, pri raztezku v drugo smer pa 
skoraj nič.   
V konkretnem primeru ima merilna celica območje med 0 in 100 kN. Če to 
pretvorimo v tone in zaokrožimo, je 1 kg enako 10 N, s čimer dobimo, da je 
maksimalna obremenitev merilne celice 10 t. Največja nosilnost dvigala je 100 t. 
Tukaj si lahko postavimo vprašanje, kako iz maksimalne obremenitve dvigala 
pridemo na maksimalno obremenitev merilne sonde. 
Odgovor je v sistemu vpetja. Ker sta na dvigalu postavljeni dve sondi, se 
avtomatsko teža porazdeli na dva dela. Tam, kjer je sonda postavljena, imamo 
razmerje vpetja, ki je približno (0,4). Razmerje smo izmerili sami, in ker je dvigalo 
na obeh koncih tudi vpeto, se teža zopet porazdeli na 2. 
Primer: 
Če imamo maksimalno obremenjeno dvigalo (100 t). 
100 t/2 = 50 t // delimo z dva zaradi dveh sond 
50 t / 0.4 = 20 t // razmerje vpetja 
20 t/2 = 10 t // vpetje na obeh koncih dvigala 
Merilna celica ima 4 priključke. Prvi priključek je enosmerna napajalna 
napetost, ki je med 16,5−30 V. Drugi priključek je signal iz merilne sonde (4−20 
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mA), ta potuje neposredno na tokovno napetostni pretvornik. Tretji priključek je 
masa in zadnji, četrti priključek je test sonde. Test sonde sproži krmilnik. Test se 
sproži v primeru, ko gre roka dvigala navzgor. V tem primeru mora biti dvigalo 
neobremenjeno, upošteva pa se samo teža spreaderja, ki znaša 18 t. Test se sproži še 
v enem primeru, ko se ponastavi krmilnik. Delovno območje merilne sonde je med 4 
in 15 mA. Torej, ko dvigalo ni obremenjeno, ni bremena, takrat je izhod iz sonde 4 
mA, pri maksimalni obremenitvi dvigala, ki je 102 t, je izhod iz sonde 15 mA. 
Razberemo lahko, da je približno 1 mA ekvivalenten 10 t. V praksi se mnogokrat 
uporablja začetna vrednost 4 mA. V primeru napake v napajanju ali okvare sonde,  
bo njen izhod 0 mA, s čimer lahko ločimo, kadar sonda ni obremenjena in kadar je z 
njo nekaj narobe. Območje testa sonde je med 18−20 mA. V primeru testa bo na 
izhodu sonde vrednost 4−15 mA+18 mA. V programu je nastavljena vrednost 
minimalnega in maksimalnega območja, v katerem se test sproži.  
  






2  Analiza obstoječe preobremenilne naprave 
      V tem poglavju se bomo srečali, kot sam naslov pove, z analizo obstoječega 
preobremenilnega sistema. Pred začetkom analize preobremenilne naprave sva si z 
mentorjem ogledala dvigalo in se seznanila z njegovim delovanjem. Tukaj sta nas 
najbolj zanimali merilni celici in njuno delovanje. Povzpeli smo se tudi na roko 
dvigala in si ju ogledali. Ogledali smo si tudi sistem vpetja, ki je opisan v uvodnem 
poglavju. Celoten preobremenilni sistem na dvigalu vsebuje več vrst kartic. Kartice 
imajo vsaka svojo nalogo v sistemu. Sistem vsebuje tudi nekaj merilnih kartic, ki jih 
za potrebe tega projekta ni bilo potrebno analizirati. 
Na začetku analize je bilo najprej potrebno pregledati celotno dokumentacijo 
dvigala Liebherr, ki je bila v veliko pomoč pri izdelavi sistema. Nato smo se lotili 
vsake kartice posebej. Tu so se izvajale različne meritve na karticah, z namenom, da 
smo se prepričali, da merjeni rezultati ustrezajo tistim, ki so bili zapisani v 
dokumentaciji. Meritve so bile opravljene z različnimi napravami, kot so: 
multimeter, osciloskop, enosmerni napajalniki … 
Analiza sistema je bila izvedena tako, da se je vsako kartico najprej posebej 
analiziralo, pri čemer se je izmerjene rezultate zapisovalo in se jih med sabo 
primerjalo. 
Ker smo se pri analizi preobremenilnega sistema velikokrat srečali z 
operacijskim ojačevalnikom, in ker bo pri nadaljnji obravnavi sistema lažje 
razumljivo, so v nadaljevanju opisane naloge in lastnosti ter predstavljena vezja, s 
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2.1  Operacijski ojačevalnik 
Operacijski ojačevalnik (angl. Operational Amplifier) je najbolj vsestransko in 
zato najpogosteje uporabljeno aktivno linearno integrirano vezje. Operacijski 
ojačevalnik je elektronski element iz silicijeve rezine, na kateri je z različnimi 
tehnološkimi postopki vgrajeno večje število bipolarnih in MOS tranzistorjev ter 
nekaj uporov in kondenzatorjev. 
2.1.1  Notranja zgradba OO 
 
Slika 2.1: Notranja zgradba OO 
 
Operacijski ojačevalnik je zgrajen iz treh tipov ojačevalnih stopenj: 
Diferencialni ojačevalnik je vedno vhodna stopnja v OO. Njegova naloga je 
ojačenje napetostnih razlik med obema vhodoma in dušenje sofazne komponente 
napetosti. Tej stopnji sledi napetostni ojačevalnik (lahko večstopenjski), običajno 
ojačevalnik razreda A. Glavna naloga napetostnega ojačevalnika je veliko napetostno 
ojačenje. Na koncu sledi še močnostni ojačevalnik, ki omogoča velike izhodne 
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2.1.2  Simbol in glavni priključki 
 
 
Slika 2.2: Operacijski ojačevalnik 
 
Operacijski ojačevalnik ima dva vhoda in en izhod: 
− neinvertirajoč vhod (𝑉+), 
− invertirajoč vhod (𝑉−), 
− izhod (𝑉𝑂𝑈𝑇). 
Pojem invertirajoč pove, da se polariteta vhodne napetosti, ki je merjena proti 
masi, in izhodne napetosti ujemata. Za drugi, neinvertirajoč vhod, pa  je značilno, da 
se pri ojačenju vhodne napetosti polariteta ojačane izhodne napetosti razlikuje od 
vhodne. 
Vse napetosti v resnici merimo proti masi, vendar teh podrobnosti zaradi 
preglednosti običajno ne rišemo. Še ena pomembna lastnost operacijskega 
ojačevalnika, ki ga imamo na sliki, je napajalna napetost. Za delovanje sta običajno 
potrebna dva napetostna izvora (bipolarno enosmerno napajanje), največkrat eden 
pozitiven in eden negativen, tipično 12 V ali 15 V. Lahko imamo pa samo en vir 
oziroma baterijo. Zaradi tega ima izhod ali vhod potencial, ki znaša polovico 
baterijske napetosti. Pri operacijskem ojačevalniku lahko to vrednost zagotovimo z 
delilnikom napetosti. Tudi teh napajalnih priključkov v električnih shemah zaradi 
preglednosti ne rišemo. Izhod operacijskega ojačevalnika je odvisen od obeh vhodov 
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Osnovne naloge operacijskega ojačevalnika: 
 
− Ojačenje napetostne razlike med obema vhodoma. To je diferenčni 
(proti fazni) vhodni signal. 
− Zadušitev skupne komponente napetosti na obeh vhodih. To je sofazni 
signal. 
 
Slika 2.3: Prenosna karakteristika OO 
 
2.1.3  Idealni in realni OO 
IDEALNI REALNI 
𝐴𝑢 = ∞ Au zelo velika 
Rvh = ∞ Rvh  zelo visoka 
ivh = 0 ivhzelo majhen 
Rizh = 0 Rizh zelo nizka 
fsp = 0 fsp = 0 
fzg = ∞ fzg omejena 
Tabela 2.1: Idealni in realni OO 
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Operacijski ojačevalnik velikokrat deluje v območju nasičenja. Tedaj velja med 
izhodnim in vhodnim signalom linearna zveza: 
  
 𝑉𝑂𝑈𝑇 =  𝐴𝑣 ∗ (𝑉
+ − 𝑉−), (2.1) 
 
kjer je 𝐴𝑣 napetostno ojačenje brez dodatnih zunanjih elementov.  
V tem primeru je ojačenje zelo veliko. Vhodna upornost OO je zelo velika, izhodna 
pa zelo majhna. Torej, idealni operacijski ojačevalnik ima R𝑣ℎ = ∞, R𝑖𝑧ℎ = 0. Pri 
idealnem delovanju operacijskega ojačevalnika je razlika na vhodu 
 V+ − 𝑉− = 0,  (2.2) 
 
pri realnem operacijskem ojačevalniku pa zelo majhna. Temu pravimo tudi navidezni 
kratek stik na vhodu (angl. Virtual Short Circuit): 
 (𝑉+ − 𝑉−) =
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝐴𝑢
= 0. (2.3) 
 
Pri realnem delovanju je napetost na izhodu neka majhna vrednost, napetostno 
ojačenje pa je zelo veliko: 
 𝑖+ = 𝑖− =  0.            (2.4) 
 
Pri idealnem OO so vhodni tokovi 0 oziroma pri realnem OO zelo majhni (nA-
pA). Vzrok za to je, da so na vhodu JFET in MOSFET tranzistorji, ki imajo zelo 
visoko vhodno upornost. Pri idealnem operacijskem ojačevalniku, ki ga pri analizi 
največkrat uporabljamo, je ojačenje neodvisno od frekvence, sofazno ojačenje je nič.  
V praksi, torej pri realnem operacijskem ojačevalniku, so stvari malo drugačne. 
Frekvenčna neodvisnost drži le v območju do neke frekvenčne meje, nato pa začne 
ojačenje padati z naraščanjem frekvence.  
2.1.4  Preobremenilni sistem 
 
Na sliki 2.4 je predstavljena glavna shema preobremenilnega sistema. Vsaka 
izmed dveh merilnih celic ima svojo kartico. Kartica V203 spada pod merilno celico 
1, kartica V206 pa pod merilno celico 2. Vsaka izmed zgoraj naštetih kartic ima 4 




napetost 230 V se preko transformatorja zmanjša na 26 V; kar predstavlja vhodno 
napetost kartice. Tu se preko usmernika pretvori v enosmerno napetost 24 V in služi 
kot napajalna napetost merilnima celicama. Kartici V203 in V206 vsebujeta 
napetostno tokovni pretvornik, ki je galvansko ločen. Njegova napajalna napetost je 
enosmerna napetost 24 V, vhod v pretvornik je signal, ki ga dobi iz merilne celice. 
Vhodna upornost tokovno napetostnega pretvornika je približno 15 Ohm, izhod pa je 
napetostni signal med 0 in 10 V. Ta potuje naprej po celotni kartici, kjer se ojači in 
primerja. Po tokovno napetostnemu pretvorniku sledi napetostni sledilnik. Ojačenje 
takega vezja je enako 1. Poleg tega je njegova vhodna upornost zelo velika, zato ga 
uporabljamo tam, kjer ojačujemo signale iz visokoohmskih virov napetosti.  
  
Pri analizi te kartice se je namesto merilne celice priklopil nastavljiv enosmerni 
napetostni izvor; pri tem je bil dodan še zaporedno vezan ampermeter in predupor, ki 
je omejil tok. Tako je bila ustvarjena simulacija tokovnega signala iz merilne sonde. 
Pri tem je uporabljen še en napetostni vir, ki je napajal pretvornik. Ti dve kartici 
imata tudi testne točke, ki služijo za preverjanje napetosti v določeni točki, pri 
določeni vhodni napetosti oziroma napetosti, ki pride iz pretvornika. 
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Slika 2.5: Tokovno napetostni pretvornik in napetostni sledilnik 
 
V nadaljnji obravnavi imamo dva primera: ko je roka dvigala dvignjena in ko 
je spuščena. 
2.1  Operacijski ojačevalnik 13 
 
 
Slika 2.6: V203\206 
To vidimo na sliki 2.5 levo spodaj, kjer imamo izhod iz krmilnika in nanj 
vezan rele K2. V primeru, da je roka spuščena, ni signala iz krmilnika, relejsko 
stikalo K2 na sliki 2.5 je razklenjeno. V tem primeru upoštevamo samo zgornjo vejo 
na sliki 2.6. Tu signal iz tokovno napetostnega pretvornika potuje preko 
operacijskega ojačevalnika N8A, ki služi kot invertirajoč ojačevalnik, ki ima 
ojačenje 1. Njemu sledi invertirajoč operacijski ojačevalnik N8B, ki ima nastavljen 
prag 5 V. Prag mu nastavimo s spremenljivim uporom, v tem primeru P6. V povratni 
zanki ima vezani dve diodi, ki imata bistveni pomen pri rezanju napetosti. Diodi 
upoštevata samo pozitivne vrednosti, ki so večje od določenega praga. Vse, kar je 
pod pragom, diodi odrežeta. To lahko vidimo tudi z narisanim grafom, kjer opazimo, 
da je napetost pod 5 V enaka 0. Nastavljiv upor P5 in upor R27 določata strmino 
naklona večanja oziroma padanja napetosti. V primeru, ko je roka dvigala dvignjena, 
je PLC-izhod na visokem stanju in je relejsko stikalo K2 sklenjeno. Sedaj moramo 
upoštevati še spodnjo vejo na sliki 2.6 oziroma operacijska ojačevalnika N9A in 
N9B. Prvi doda vhodnemu signalu 10 %, drugi pa je invertirajoč ojačevalnik z 
ojačenjem 1, ki obrne polariteto, da je spet pozitivna. Naslednji operacijski 
ojačevalnik N7 je nizkopasovni filter, integrator. Njegovo časovno konstanto lahko 




upoštevanjem nastavljivega upora P9 množimo s kondenzatorjem s kapacitivnostjo 
3,3 μF. Za rezultat dobimo časovno konstanto, ki je približno 0,33 s. Po zadnjem 
opisanem operacijskem ojačevalniku sledi v isti veji še invertirajoč ojačevalnik 
N10A. Pod njim se nahaja še en operacijski ojačevalnik N10B, ki ima prag 
nastavljen na 8 V. Tudi v tem primeru diodi služita istemu namenu kot v zgoraj, le da 
gre tu za drugačen prag. Naj omenimo še pomen izhodov iz kartice oziroma napisa 
zraven njih. Na primer, imamo izhod iz operacijskega ojačevalnika N10B. Zraven 
izhoda stoji napis R1-V205:c10/11.2. Ta napis nam pove, kam potuje signal. V tem 
primeru gre na kartico V205. C10 je vhod v slednjo kartico, zadnje število pa nam 
pove, na kateri strani v dokumentaciji se ta kartica nahaja. Tako velja tudi za vse 
ostale napise na karticah. Pod zgoraj opisanim napisom imamo še en napis. Ta nam 
pa pove, da je pri 10 V tok enak 15 mA. Pri tej napetosti in toku vidimo, da je 
dvigalo polno obremenjeno s 102 tonama oziroma z 51 tonami na celico. 
Naslednji tip kartice je kartica V208. V preobremenilnem sistemu je ena taka 
kartica. V208 ima 4 vhode. 2 vhoda v kartico sta izhoda iz kartice V203, 2 pa sta 
izhoda iz kartice V206. Izhode iz obeh kartic (V203, V206) kartica V208 združi 
(sešteje ali odšteje) in jih pošlje na izhod. Od tam naprej gredo signali v ostale 
primerjalne kartice. Izhod iz kartice V208 je napetostni signal med 0 in 10 V, ki gre 
v krmilnik dvigala. Ta del je podrobneje opisan v drugem poglavju. 
V preobremenilnem sistemu imamo še 3 primerjalne kartice: V205, V209 in 
V210. V vsaki kartici je 5 operacijskih primerjalnikov. V spodnji veji primerjalnika 
nastavimo fiksno vrednosti, in sicer s potenciometri, ki so v samih karticah. 
Potenciometri so označeni od P1 do P5. Vsak primerjalnik primerja nastavljeno 
vrednost in spremenljivo vrednost, ki jo dobi na vhodu kartice. Primerjalne kartice 
imajo tri napajalne priključke: -15 V, +15 V in maso. Negativno in pozitivno 
napetost potrebuje operacijski ojačevalnik za svoje delovanje. Izhodi iz operacijskih 
ojačevalnikov gredo na pet relejev, ki so močnostni elementi. Le-ti signal ojačijo, da 
naprej potuje v vhode krmilnika dvigala. Izhodi iz primerjalnih kartic imajo različne 
ukaze, ki se sprožijo ob sklenitvi relejskega stikala. Ti ukazi se nadalje procesirajo v 
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Primer: Primerjalna kartica V209 
 
Slika 2.7: V209 
Primer 2.7: ko je na primerjalniku P4, ki ima nastavljeno vrednost 2.5 V, 
vrednost v zgornji veji manjša, je kontakt na releju sklenjen. Vhod v PLC je visoko 
stanje. Operacija, ki se zgodi v tem primeru, je omogočena. Če je vrednost večja od 
2.5 V, je relejsko stikalo K4 razklenjeno in vhod v PLC je na logični 0. Vsaka od teh 
treh kartic ima 5 izhodov, ki gredo na vhode v krmilnik dvigala. Vsak izhod iz 
kartice določa neko operacijo, ki se zgodi, ko je kontakt na releju sklenjen. Tu je 
konec analize preobremenilnega sistema. V naslednji fazi bom opisal načrtovanje 
izdelka. 
Potenciometer V205 V209 V210 
P1 10 V 10 V 11,66 V 
P2 10 V 10 V 8,33 V 
P3 10 V 7,34 V 11,66 V 
P4 10 V 2,5 V 8,33 V 
P5 10 V 0,5 V 10 V 









3  Izdelava sistema 
Izdelek je ustvarjen, da bi lahko z njim hitro zamenjali obstoječ sistem v 
primeru okvare. To bistveno zmanjša stroške, saj je v primeru okvare sonde potrebna 
večurna zamenjava le-te. V tem času dvigalo ne obratuje, kar za luko predstavlja 
velik strošek. Izdelek je v začetni fazi načrtovan z izdelavo primerjalnih kartic. 
Izdelati je bilo potrebno tri, enako kot v obstoječem sistemu. Za razvojno ploščo je 
uporabljeno razvojno okolje Arduino Uno. V nadaljevanju je opisana razvojna plošča 
Arduino Uno in njene pomembnejše lastnosti. Na kratko je opisano tudi programsko 
okolje, ki ga uporablja Arduino. 
3.1  Arduino Uno 
Arduino Uno je razvojna plošča, ki temelji na gonilnem čipu ATmega328. Ta 
vsebuje 14 digitalnih vhodnih / izhodnih zatičev (od katerih jih je 6 mogoče uporabiti 
kot izhod PWM), 6 analognih vhodov, keramični resonator 16 MHz, povezavo z 
USB, ICSP in gumb za ponastavitev.  
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Slika 3.1: Arduino Uno 
Napajanje 
Arduino Uno lahko napajamo preko USB povezave ali pa se napaja 
neposredno iz omrežnega napajanja. Pri tem mu moramo zagotoviti pretvornik iz 
izmenične v enosmerno napetost v obsegu 6−20 V, čeprav so priporočljive vrednosti 
med 7 V in 12 V. Arduino Uno skupno vsebuje šest napajalnih zatičev. Vsak zatič 
ima svoj namen in je del napajalnega vezja: 
- zatiči (3.3 V, 5 V, GND in Vin) 
- Vin zatič se lahko uporablja kot vir napajanja za Arduino ploščo; lahko ga 
uporabimo tudi kot vir za druge komponente. V prvem primeru, ko nam služi za 
napajanje Arduino plošče, potrebuje enosmerno napetost med 6 in 12 V, nato se ta 
napetost regulira na 5 V preko regulatorja napetosti. V nasprotnem primeru, ko je 
Vin zatič vir napajanja za ostale komponente, pa dobi vir energije iz barrel 
priključka, in sicer:  
− 3.3 izhod 3,3 V, 
− 5 izhod 5 V. 
 
ATmega 16U2 
Mikroprocesor ATmega 16U2 je odgovoren za pretvorbo USB/serijskih 
signalov. Serijske podatke pošilja ATmega 328P. Omogoča nam komunikacijo med 
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računalnikom in Arduino ploščo. ATmega 16U2 ima svoj nabor komponent, ki 
skupaj tvorijo bistveni podsistem Arduino. 
 
Napetostni regulator 
Funkcija regulatorja napetosti je krmiliti napetost, ki jo dobi Arduino in 




Vsak od 14 digitalnih zatičev na Arduino Uno ploščici se lahko uporabi kot 
vhod oziroma izhod z uporabo funkciji, kot so: pinMode(), digitalWrite() in 
digitalRead(). Zatiči delujejo na 5 V. Vsak od naštetih zatičev lahko zagotovi ali 
sprejme 40 mA. Vsak od njih ima tudi vgrajen notranji upor pull up. Poleg teh 
ploščica vsebuje še zatiče, ki imajo posebne naloge: 
- Rx/Tx. Za sprejemanje podatkov pri serijski komunikaciji se uporablja Rx 
zatič, pri pošiljanju podatkov pa uporabimo Tx zatič.  
 
- PWM zatiči (3, 5, 6, 9, 10 in 11). S klicem funkcije analogWrite() 
zagotovimo 8-bitni izhod PWM. 
- SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Ti zatiči podpirajo  
komunikacijo SPI z uporabo knjižnice SPI.  
- Na zatiču 13 ima Arduino Uno vgrajeno diodo LED. Ko je na zatiču visoko 
stanje, je dioda vklopljena, ko je nizko stanje, pa je izklopljena.  
- 6 analognih vhodov, označenih od A0 do A5; vsak vhod zagotavlja 10-bitno 
ločljivost (1024 različnih vrednosti). Analogni vhodni zatiči lahko merijo napetost 
(ali signale) v privzetem območju od 0 do 5 V (za nastavitev tega območja lahko 
uporabimo pin AREF). 
 - Digitalni podatki so lahko v obliki nizkega (LOW) ali visokega (HIGH) 
stanja, analogni podatki pa zajemajo vse vrednosti med tema dvema pragoma. 
Senzorji običajno oddajajo analogne odčitke. ATmega 328 ne more neposredno 
obdelovati analognih podatkov. Opremljen je s komponento, imenovano analogno-
digitalni pretvornik (ADC ang. Analog to Digital Converter). ADC je odgovoren za 
branje analognih vhodov in njihovo pretvorbo v digitalne podatke za mikroprocesor.  
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- ICSP; na razvojni plošči sta dva taka zatiča, en za vsak mikroprocesor. ICSP 
(angl. In Circuit Serial Programming) je kratica za programsko in serijsko 
programiranje. Oba mikroprocesorja imata vgrajeno programsko opremo. ATmega 
16U2 ima USB serijsko strojno programsko opremo, ki se uporablja za pretvorbo 
USB/serijske signale in ATmega 328P, ki ima vgrajeno programsko opremo, katere 
serijske podatke iz mikroprocesorja 16U2 dodeli pomnilniku za shranjevanje.  
 
Spomin 
ATmega328 ima 32 KB spomina (z uporabo 0,5 KB za zagon). Prav tako ima 2 
KB SRAM in 1 KB EEPROM spomina. 
3.2  Programsko okolje platforme Arduino 
 
Za programiranje vmesnika se uporablja programsko okolje Arduino. Arduino 
IDE (angl. Integrated Development Environment) podpira jezike C in C++ s 
posebnimi pravili strukturiranja kode. Program, napisan za Arduino, se imenuje 
skica. Skice so v računalniku shranjene kot besedilne datoteke z razširitvijo datoteke 
s končnico .ino. Jezik je podprt s številnimi knjižnicami, kar močno olajša uporabo 
vseh vrst strojnih modulov, ki jih je možno vključiti. Ko končamo s pisanjem 
programa, moramo preveriti, če ima sintaksa napake s pomočjo opcije Verify. V 
primeru, da ni napak, se nam na dnu okna pokažejo podatki o zasedenosti pomnilnika 
za shranjevanje programa in koliko bajtov je porabljenih za podatke v RAM-u. Da bi 
skico zagnali na naši napravi, najprej izberemo model, ki ga trenutno uporabljamo v 
meniju Tools: Board. Poleg tega je treba izbrati serijska vrata, dodeljena našemu 
USB-vmesniku. V osnovi je program sestavljen iz treh delov. Na začetku programa 
nastavimo privzete vrednosti spremenljivk. Spremenljivke, ki smo jih definirali na 
tem delu programa, se imenujejo globalne spremenljivke. Do njih lahko dostopamo 
iz katerekoli funkcije. Drugi del programa nam predstavlja funkcija setup(). Ta 
funkcija se izvede samo enkrat ob prvem zagonu Arduino platforme. Zadnji in glavni 
del programa predstavlja funkcija loop(); ta funkcija predstavlja zanko, ki je 
neskončna. Z drugimi besedami, ko se ta funkcija konča, se zopet prične izvajati. 
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Slika 3.2: Grafični vmesnik Arduino 
3.3  Izdelava primerjalnih kartic 
Za lažjo predstavo, kako bi izgledala primerjalna kartica in katere elemente bi 
morali vključiti za ta namen, je bila v programu Eagle, ki služi za risanje tiskanih 
vezij, narisana električna shema primerjalne kartice. Program je sestavljen iz 
modulov za risanje električnih načrtov (SCH), risanje tiskanin (PCB) in 
avtomatskega povezovalnika (angl. autoruter). Vsi simboli za komponente se 
nahajajo v knjižnici. Poljubno pa lahko tudi sami vstavljamo knjižnice z določenimi 
komponentami, če jih sami ne najdemo v izvornih knjižnicah. Program ima 
nameščen tudi prevajalnik za pravilnostno povezovanje. Glavna prednost Eagle 
programa je samopovezovanje. V tem primeru je naša naloga poljubna postavitev 
elementov in čim boljša funkcionalnost. Program, če tako želimo, avtomatsko ustvari 
povezave po najkrajši in najboljši poti. Na sliki 3.3 je prikazana shema primerjalne 
kartice. Vse primerjalne kartice so na fizični zgled popolnoma enake, razlikujejo se 
le v programu. 
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Slika 3.3: Shema primerjalne kartice 
Po končanem risanju je sledila izdelava primerjalnih kartic. Primerjalna kartica 
je izdelana na standardizirani ploščici, elementi so razporejeni po logičnem in čim 
bolj funkcionalnem vrstnem redu. Komponente, ki so potrebne za izdelavo, so 
sledeče: prej omenjeni ATmega328P, ULN2003, 5 relejev, 5 LED-diod, čip max485, 
16 MHz kristal, 1 MΩ upor, elektrolitski kondenzator (47 µF), 3 keramični 
kondenzatorji (100 nF in 2*22 pF) ter predupori, ki omejijo napetost  na diodah 
LED. 
Pri načrtovanju celotnega projekta so primerjalne kartice zamišljene v 
podrejenem (angl. slave) načinu. Te kartice bi torej imele nalogo samoposlušanja, 
nadzor nad njimi pa bi imel drug mikrokrmilnik. Za komunikacijo med čipoma je 
izbran RS485 protokol in za to namenjen čip MAX485. Ker je bila komunikacija pri 
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tem projektu zelo pomembna, je v nadaljevanju predstavljena teorija RS485-
komunikacije. 
3.3.1  RS485 
RS-485 je standard, ki opredeljuje električne lastnosti gonilnikov in 
sprejemnikov za uporabo v serijskih komunikacijskih sistemih. Električna 
signalizacija je uravnotežena, večtočkovni sistemi pa so podprti. Komunikacijska 
omrežja, ki izvajajo standard, se lahko učinkovito uporabljajo na dolge razdalje in v 
električno hrupnih okoljih. Večkratni sprejemniki so lahko priključeni na takšno 
omrežje v linearnem, več družnem vodilu. Te lastnosti omogočajo uporabo RS-485 v 
industrijskih nadzornih sistemih in podobnih aplikacijah. Podatki se prenašajo 
diferencialno na dve prepleteni žici, ki se imenujejo "preleteni  par" (angl. twisted 
pair). Lastnosti diferencialnih signalov zagotavljajo visoko odpornost proti hrupu in 
zmogljivost delovanja na dolge razdalje. Omrežje 485 je mogoče konfigurirati na dva 
načina: dvožično oz. poldupleksno (angl. half duplex) ali štirižično oz. dupleksno 
(angl. full duplex). Ena od največjih prednosti RS485 v primerjavi z RS232 je 
odpornost na motnje na prenosnih linijah. RS232 sprejemnik primerja signal, ki je 
nastavljen na liniji za podatke od strani oddajnika s skupno maso. Različni napetostni 
nivoji na dveh straneh kabla ali šum, ki nastane na liniji, lahko povzroči napake na 
sprejemniku. RS485 sprejemnik primerja razliko potenciala med linijama A in B; s 
tem preprečimo obstoj zemeljskih zank, ki je največkrat posledica težav v 
komunikaciji. Zato razlika med potenciali na sprejemni in oddajni strani ne 
predstavlja težav pri RS485 komunikaciji. 
 
Slika 3.4: Vpliv magnetnega polja  
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Na sliki 3.4 imamo prikazan šum, ustvarjen z magnetnim poljem iz okolja. 
Modre puščice nam prikazujejo smer magnetnega polja, črne pa smer toka šuma v 
podatkovnih linijah RS485, ki je posledica zunanjega magnetnega polja. Če sta liniji 
postavljeni vzporedno (3.4 zgornji primer), inducirana napetost zaradi stranskega 
magnetnega polja teče vedno v isti smeri in ustvari zanko, pri čemer se učinek 
akumulira. Ko sta liniji prepleteni med sabo (3.4 spodnji primer), vidimo, da je v 
nekaterih delih podatkovne linije smer šuma nasprotna od smeri šuma v drugih delih 
linije. Zaščita (angl. shielding), ki je običajna metoda za preprečevanje motilnih 
pojavov v RS232 komunikaciji, poskuša zadržati zunanje magnetno polje od 
podatkovnih linij. Prepletanje paric pri RS485 pa je veliko boljši način za zmanjšanje 
motenj. V tem primeru so magnetna polja dovoljenja, vendar ne motijo prenosa 
podatkov. Najboljši primer teh dveh metod v praksi se uporablja pri omrežnih kablih 
(UTP, FTP ...). 
 
Full in Half Duplex 
 
RS485 komunikacija je zasnovana tako, da je lahko na prepletenemu paru 
hkrati aktiven samo en oddajnik. Poldupleks (angl. Half Duplex) pomeni, da lahko 
podatki potekajo le v eni smeri hkrati. V tem primeru si signala TX in RX delita en 
par žic. Polje A prenese podatke v polje B oziroma polje B pošlje podatke v polje A, 
vendar hkrati oba ne moreta pošiljati podatkov. Ker se pri poldupleksnem načinu 
podatki prenašajo in sprejemajo po istem paru žic, so izhodni zatiči oddajnika in 
vhodni zatiči na sprejemniku povezani. Poleg tega je ta način opremljen z DE (ang. 
driver enable) zatičem, s katerim navedemo oddajnik pri prejemanju podatkov. 
Dupleks (angl. Full Duplex) je zasnovan z uporabo RS485, vendar zahteva dva 
para žic. En par je namenjen prenosu informacije v eni smeri, drugi pa je namenjen 
prenosu podatkov v nasprotni smeri. Full duplex sistem ima oddajnik in sprejemnik 
ločen. 
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Slika 3.5: Half in Full Duplex 
Topologija RS485-omrežja 
Omrežna topologija je eden najpomembnejših razlogov široke uporabe RS485   
komunikacije. Omrežna topologija omogoča povezovanje več sprejemnikov na isto 
omrežje. 
 
Slika 3.6: Topologija omrežja 
Na sliki 3.6 je prikazana splošna omrežna topologija RS485. N vozlišča so 
povezana v večtočkovnem (angl. multipoint) omrežju RS485. Pri večjih hitrostih in 
večjih razdaljah so na obeh koncih linij potrebni zaključni upori, da se odstranijo 
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motnje. RS485 je torej vmesnik, ki omogoča povezovanje več oddajnikov in 
sprejemnikov v istem omrežju. Pri uporabi privzetih RS485 sprejemnikov z vhodno 
upornostjo 12 kΩ je možno na isto omrežje povezati do 32 naprav. Z dodatnimi 
ojačevalniki je možno območje naprav še povečati. Programska oprema višjega 
nivoja, ki uporablja RS485 kot osnovni nivo za komunikacijo, mora zagotoviti 
dodatne funkcije, kot je preverjanje aktivnosti pred pošiljanjem, naslov prejemnika, 
ki mu pošlje podatke itd. V večini programskih protokolov višjega nivoja se eden od 
oddajnikov definira kot glava (angl. master) linije. Master začne komunikacijo z 
pošiljanjem sporočila in v odvisnosti od informacije, ki je v sporočilu in naslova 
prejemnika eden od ”sužnjev” (angl. slave) odgovori glavnemu čipu. 
 
Za komunikacijo med Atmelovimi čipi 328P je bil izbran čip MAX485. Slednji 
je izdelan za poldupleksne aplikacije. Njegova napajalna napetost je 5 V in lahko 
prenaša in prejema podatke do 2,5 Mb/s. 
 
Slika 3.7: MAX485 
MAX485 3.7 ima 8 priključkov. Za pravilno delovanje komunikacije jih je 
potrebno priključiti na način DI (angl. Data In). Podatki na zatiču DI se prenašajo na 
linijah A & B, ko je modul v načinu pošiljanja. Če želimo izvajati samo prenos 
podatkov, nastavimo DE = 1 in RE = 1, zatič DI pa je priključen na zatič TX.  Zatič 
RE (angl. Receive Enable) se uporablja za konfiguriranje modula v načinu 
prejemanja. DE (angl. Data Enable) uporabljamo za konfiguriranje modula v načinu 
pošiljanja (angl. transmitt).  Podatki RO (angl. Receive Out), prejeti na priključkih A 
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in B, so podani zatiču RO-, ki je priključen na zatič RX mikrokrmilnika. Podatki A 
& B (Diferencialna vhoda in izhoda) se prenašajo in sprejemajo na linijah A & B. 
 
Slika 3.8: Master in Slave MAX485 
Čip Max485 je povezan, kot prikazuje slika 3.8. Kot vidimo, je povezava RX 
za prejemanje podatkov samo na čipu Slave. TX pa je povezava, kjer se podatki 
pošiljajo samo na master čipu. Ta primer predstavlja enosmerno komunikacijo med 
dvema napravama, kjer ena izmed naprav samo posluša.  
 
 Za samostojno delovanje potrebuje mikrokrmilnik 328P oscilator, ki je vezan 
na priključka 9 in 10. Vzporedno je povezan še 1 MΩ upor ter dva kondenzatorja. 
Priključku 1, ki predstavlja ponastavitev (angl. reset), je zaporedno vezan 10 kΩ 
upor, druga stran upora pa je povezana z napajanjem. Kondenzatorja za glajenje in 
odpravljanje motenj pa sta vezana na napajanje. Na tem mestu je potrebno paziti na 
polariteto kondenzatorjev, saj je eden od njih elektrolitski. Kot je že bilo omenjeno, 
je izhod iz izhodnih enot mikrokrmilnika 20 mA, kar je za potrebe krmiljenja releja 
premalo. Zaradi tega gonilni čip potrebuje ojačevalnik ULN2003, ki omogoča 
priklop relejev. ULN2003 je sestavljen iz sedmih NPN Darlingtonovih tranzistorjev. 
Za izdelavo sistema je pri ojačevalniku zadostovalo 5 vhodov, vsak vhod za eden 
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rele. Zaradi boljše preglednosti, kdaj rele preklopi oziroma kdaj je izhod na logični 1 
ali 0, so na napajanje in izhode iz ULN2003 vezane diode LED s predupori. 
 
3.3.2  Programiranje primerjalnih kartic 
 
Ker je bila izdelava primerjalnih kartic začetna faza in še ni bilo določeno, kaj bomo 
pošiljali na kartice, je bilo potrebno čip, ki pošilja podatke, priklopiti z 10 kΩ 
potenciometrom ter iz njega brati analogne vrednosti, katere se pošiljajo primerjalni 
kartici. Arduino UNO uporablja 10-bitno analogno digitalno pretvorbo, kar omogoča 
najvišjo prebrano vrednost 1023 in najnižjo 0. Zaradi te omejitve je prebrana 
vrednost iz potenciometra razdeljena na posamezni bajt. Tudi v primeru pošiljanja 
bajtov, je  potrebno to storiti v dveh bajtih. Na enak način je potrebno na sprejemni 
strani poslano vrednost tudi sprejeti. Za pravilno prebrano vrednost je čip moral 
prebrati toliko bajtov, kot mu je drugi poslal. Na sprejemni strani se je vrednost 
shranila v medpomnilnik (angl. buffer) ter po ustrezni enačbi pretvorila v volte. V 
nadaljevanju programa je prebrana vrednost primerjana z mejnimi vrednostmi, ki se 
nahajajo v tabeli 2.2 in so enake kot v obstoječem sistemu. 
 
Slika 3.9: Pošiljanje 2 bajtov 
Na sliki 3.9 je prikazana enačba, kjer je prebrana vrednost razdeljena na 
posamezni bajt in na koncu poslana v 2 bajtih. 
  
Primer: Če je prebrana vrednost (senzorval) 1023, v prvi vrstici senzorval delimo s 1 
bajtom, tj. 256. Rezultat deljenja bo v vsakem primeru celo število (1023/256 = 3). 
V drugi vrstici je prebrani vrednosti odšteto (3*256), kar vodi do rezultata 255, in kar 
predstavlja 2. bajt. Na koncu se ti dve vrednosti pošiljata po serijski komunikaciji. 




Slika 3.10: Del programa na primerjalni kartici 
Zdaj se spet vrnemo na sprejemno stran oziroma primerjalni kartici. V tem delu 
programa smo brali vrednosti, ki so prihajale po serijski komunikaciji. V primeru da 
pošiljamo vrednost 1023 v dveh bajtih, je potrebno na sprejemni strani prav toliko 
bajtov prebrali. V medpomnilnik 0 je shranjen prvi prispeli bajt, v medpomnilnik 1 
pa drugi bajt. Če opazujemo rezultat spremenljivke senzor, vidimo, da dobimo 
vrednost 1023. Pri tem medpomnilnik 0 predstavlja vrednost 3, ki je pomnožena z 
256. Če tej vrednosti prištejemo še drugi prispeli bajt, ki znaša 255, dobimo vrednost 
1023. Slednja vrednost je ista kot poslana. V nadaljevanju programa se prebrana 
vrednost primerja z nastavljenimi mejnimi vrednostmi.  
Tukaj je bil opisan del programa za eno primerjalno kartico, pri ostalih dveh 
primerjalnih karticah je postopek enak. V tem delu programa se je uporabil stavek if. 
Torej če je pogoj, ki je napisan v oklepaju, izpolnjen, se izvede program, ki je 
zapisan v oglatih oklepajih tik pod stavkom if. V nasprotnem primeru, ko pogoj ni 
izpolnjen, se stavek if prezre in program se nadaljuje do naslednjega ukaza. 





4  Izdelava simulatorja sond 
Po končani izdelavi vseh 3 primerjalnih kartic smo se lotil druge faze izdelka. 
To je simulator 2 sond. S to napravo bi simulirali sondi, ki se nahajata na dvigalu. 
 
Slika 4.1: Komunikacija med čipi 
Začetna stvar pri tem izdelku je bila sama izbira, kako simulirati sondi. V tem 
primeru je bilo potrebno poiskati modul, ki je zmožen simulirati sondi in je njegova 
izhodna vrednost tok med 4 in 20 mA. Odločili smo se za modul Wayjun serije 
WJ31, ki pretvori vhod v standardni analogni signal, njegova napajalna napetost pa 
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je med 8 in 32 VDC. Vhodni signal v modul predstavlja RS 485 komunikacija. WJ31 
vsebuje dvokanalni izhod, vsak kanal za eno sondo. Njegova analogno-digitalna 
pretvorba je 12-bitna, izstopanje od želene vrednosti na izhodu pa približno 0,2 %, 
kar ustreza našemu sistemu. Modul podpira dve vrsti protokola, in sicer znakovni 
protokol in komunikacijski protokol MODBUS RTU. Odločili smo se za prvega. Pri 
prvi postavitvi sistema je potrebno določiti naslove, ki so v razponu od 00-FF. Po 
privzetem načinu je hitrost prenosa podatkov 9600 bit/s in naslov 00; seveda lahko to 
hitrost in naslov tudi spremenimo z določenim ukazom. Za postavljanje želene 
vrednosti na izhod se uporablja znakovni ukaz in je sestavljen iz predpone, naslova, 
ukaza in vrednosti, ki jo želimo na izhodu. V našem primeru je potreben samo ukaz 
za postavitev želene vrednosti izhodnega toka. 
Ukazna oblika ima naslednjo strukturo: #AAN(data)(cr), pri čemer AA 
predstavlja naslov primera, N je izbira kanala 0 ali 1, data pa je vrednost na izhodu. 
Na primer #010+16.000(cr) predstavlja vrednost 16.000 mA poslano na naslov 01 
kanala 0. Pri pošiljanju podatkov mora biti ta vrednost poslana kot v primeru, torej s 
petimi števili in piko. Če želimo poslati vrednost, ki je nižja od 10 mA, moramo na 
desetiško mesto števila vpisati 0, sicer je ukaz neveljaven. Kot prikazuje slika 4.1, je 
izdelek narejen s 3 Atmelovimi čipi in dvosmerno komunikacijo. Pri tem je eden 
izmed čipov glavni, dva pa podrejena, katerima je potrebno prirediti naslova A in B.  
Komunikacija med podrejenima čipoma, ki imata naslov A in B, in glavnim  čipom 
poteka po serijski komunikaciji Rx in Tx. Na skici 4.1 je prikazan tudi čip MAX485, 
ki služi za komunikacijo med glavnim čipom in modulom WJ31. Izdelek je bil 
načrtovan tako, da se na začetku  nastavi vrednosti in se jih pošlje modulu, ki le-te 
nastavi na izhodu. V ta namen je bilo uporabljeno kodirno stikalo (angl. 
Thumbwheel switches). 
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 Za vsako sondo je potrebnih pet kodirnih stikal, kar za obe sondi skupaj 
pomeni 10. Teoretično je lahko želena vrednost nastavljena na tisočinko natančno 
oziroma na 1 µA, vendar je le-ta odvisna od modula, ki generira tokovno zanko. 
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Slika 4.2: Notranja zgradba stikala 
Stikala na kolesca vsebujejo rotor v obliki diska, ki ima na zunanji strani 
števila. Z vrtenjem rotorja se nastavlja vrednost stikala. Na rotorju je nameščen tudi 
drsnik, ki služi kot premični kontakt, ki vklaplja oziroma izklaplja stikalne 
krogotoke, tako da se dotika različnih delov tiskanine na PCB plošči. Slednja je 
zasnovana kot prevodni vzorec, prevlečen z zlatom. Za pretvorbo položaja stikala v 
numerično kodo se oblikuje vzorec z enim vezjem za vsak rotacijski kot. Na stikalih 
sta nameščena še gumba plus, za normalno vrtenje, in minus, za nasprotno vrtenje. 
Ostale komponente služijo kot ohišje in zaščito prej omenjenih komponent. Stikala 
uporabljajo kodo BCD. Na vsakem stikalu lahko izbiramo med vrednostmi med 0 in 
9. Na zadnjem delu stikala se nahaja še 5 priključkov. Na levi strani ima stikalo 
skupni priključek (c) ter še dodatne 4 priključke: 1, 2, 4 in 8. Primer: če izberemo 
vrednost 3, bosta priključka 1 in 2 na visokem stanju. Koda BCD je zapis decimalnih 
števil, ki je zasnovana na nizu celic, od katerih ima vsaka po štiri bite in predstavlja 
eno decimalno število. 
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Slika 4.3: Zadnja stran stikala 
Ker ima vsaka sonda 5 stikal, in če upoštevamo, da ima vsako stikalo 5 
priključkov, bi za 5 stikal potrebovali 5 izhodov in 20 vhodov v mikrokrmilnik, kar 
je bistveno preveč. Zato je bila uporabljena diodna logika. 
 Na priključke 1, 2, 4 in 8 so vezane diode, katerih katodna stran je povezana z 
vsemi ostalimi priključki, ki imajo isto vrednost. Pri tem je potrebno dodati še 4 
upore z upornostjo 10 kΩ. S to vezavo skupaj pridobimo 9 priključkov, in sicer 5 
izhodov in 4 vhode. 
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Slika 4.4: Diodna logika 
Po vezavi vseh 5 stikal, smo le-te priključili na razvojno ploščo Arduino Uno, 
kasneje pa spisali tudi program. Program za branje stanj iz stikal je napisan tako, da 
se iz posameznega stikala prebere vrednost. Izhod skupnega priključka C je v 
programu void setup postavljen na visoko stanje, ko je potrebno vrednost brati iz 
določenega stikala. Po prebranem dejanju je isto stikalo postavljeno na nizko stanje 
in izhod naslednjega stikala nastavljeno na logično 1. S tem postopkom se preberejo 
vsa stanja na  stikalih. Priključki 1, 2, 4 in 8 so v programu definirani kot vhodi, saj 
so iz njih brane vrednosti. V primeru, da je izhod postavljen na 1, se v programu 
prebere samo vrednost določenega stikala definiranega s postavljenim izhodom; tu 
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pride v poštev uporaba diodne logike. Pri tem je vsak priključek pomnožen s tisto 
vrednostjo, ki mu pripada, npr. 1*1, 2*2 itd. Na koncu branja so vse vrednosti 
priključkov med sabo seštete, s čimer je dobljena dejanska vrednost, ki je nastavljena 
na stikalu. Tak postopek je potrebno ponoviti za vsako stikalo, torej petkrat. V 
nadaljevanju programa je vseh pet vrednosti shranjenih v medpomnilnik in poslanih 
po serijski komunikaciji glavnemu čipu. Na izdelani ploščici, iz katerih je prebrana 
vrednost stikal, sta fizično ločena dva čipa, kot v programu, tako da sta prirejena 
naslova A in B. To je realizirano z mostičkom (angl. jumper), iz katerega je prebrana 
vrednost 1 ali 0. V primeru, da je bil mostiček kratkostično povezan, program z 
naslovom A oziroma B pošilja prebrane vrednosti glavnemu čipu. Za izdelavo sonde 
sta torej potrebni dve ploščici. Ker je napajanje na dvigalu 24 V, Atmega 328P pa 
ima operativno napetost 5 V, je potreben pretvornik iz 24 V na 5 V. Za ta namen je 
bil uporabljen pretvornik Murata Power NDY2405C. Glavna stvar za pravilno 
delovanje tega pretvornika sta dva elektrolitska kondenzatorja, ki sta vzporedno 
vezana na vhod in izhod DC-DC pretvornika. Vhodni kondenzator ima vrednost 
10µF, izhodni pa 100 µF.    
Slika 4.5 predstavlja primer branja iz enega stikala po zgoraj opisanem 
postopku. Tak postopek je uporabljen petkrat. 
   
 
Slika 4.5: Primer branja stikala 
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Slika 4.6 predstavlja prikaz pošiljanja, v primeru, da je prihajajoči bajt A. 
 
Slika 4.6: Pošiljanje prebranih vrednosti 
Za zagotovitev pravočasnosti pošiljanja vrednosti iz programa, je sistemu 
dodana še dioda LED, ki utripa, ko program pošilja podatke, vendar je bila na koncu 
odstranjena zaradi pohitritve programa. Isti program je naložen tudi na drug primer 
sonde, vendar ima spremenjen naslov. S tem je bilo branje vrednosti končano, 
potrebno pa je bilo izdelati še dve tiskani vezji z uporabo čipa Atmega328P in ostalih 
potrebnih komponent za njegovo delovanje. Ta postopek je že opisan v poglavju 
primerjalnih kartic. Sledil je še načrt oziroma izdelava glavnega čipa. Ker gre v tem 
primeru za dvosmerno komunikacijo, kjer prenos podatkov ne more teči v obe smeri 
hkrati, je potrebno v programu določiti protokol za izmenjavo podatkov. Dvema 
podrejenima čipoma se v programu dodelita naslova A in B, v glavnem delu 
programa pa se pošiljata črki A in B, dokler ni prejet odgovor. Tudi v tem primeru je 
potrebno prebrati poslane vrednosti, in sicer samo toliko bajtov, kot je poslanih. 
 
Slika 4.7: Pošiljanje naslova in branje na določenem naslovu 
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Na sliki 4.7 je prikazan primer pošiljanja naslovu A, pri čemer je v stavku if 
določen pogoj, ki mora biti izpolnjen, da se lahko ukaz izvrši.  
Kot je že bilo povedano, ima sonda vgrajen test, ki ga sproži krmilnik. V ta 
namen je uporabljen rele, ki galvansko loči dve napetosti, 24 V in 5 V. V primeru 
testa je na vhodu releja napetost 24 V, relejsko stikalo je sklenjeno. Priključek enega 
dela stikala je povezan na maso, na drugi strani stikala pa se bere vrednost. Na sliki 
4.7 to prikazuje spremenljivka valA. Samo v primeru, ko je stikalo razklenjeno 
(pogoj za test ni izpolnjen), se pošiljata naslova A in B. V spodnjem delu slike je 
prikaz branja, ko mikrokontroler z naslovom A pošlje odgovor. Tukaj se vidi, da 
beremo toliko bajtov, kot je bilo poslanih. Tudi spodaj jih shranimo po istem vrstnem 
redu, kot so bili poslani. 
 
Slika 4.8: Pošiljanje ukaza sondi A 
Na sliki 4.8 enačba pod imenom sumA prikazuje zapisovanje števil po vrsti. 
Ker preberemo 5 števil, ni vseeno, v katerem vrstnem redu jih razporedimo, saj ne 
smemo zamenjati na primer vrstnega reda števila, ki nam prikazuje 1 µA, s številom, 
ki nam določa vrednost na 10 mA. Zato uporabimo zgoraj navedeno enačbo. V 
nadaljevanju imamo zapisan program, kjer shranimo prej prebrano vrednost, v takem 
vrstnem redu, da bo modul WJ31 razumel naš ukaz. Vsa števila so postavljena v 
šestnajstiški zapis. Oblika ukaza za komunikacijo modula WJ31 je bila opisana na 
začetku tega poglavja, bistveno pa je, da se ukaz začne z #. 
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Pri izdelavi simulatorja sond je uporabljen tudi LCD-prikazovalnik, katerega 
namen je prikaz rezultata tokovne zanke oziroma prikaza teže v tonah. Uporabljen je 
16*2 (stolpci in vrstice) LCD v 4-bitnem načinu. Za ustrezno delovanje 
prikazovalnika je uporabljena knjižnica Liquid Crystal, ki plošči Arduino omogoča, 
da nadzoruje prikazovalnike na osnovi Hitachi HD44780 vezja, ki ga vsebuje večina 
LCD prikazovalnikov. Knjižnica deluje v 4- ali 8-bitnem načinu. Na tem mestu 
omenimo dejstev, ki jih je treba poznati, da bi prikazovalnik deloval pravilno. 
LCD, ki je uporabljen v projektu, vsebuje 16 zatičev. Iz leve proti desni, je prvi 
GND zatič. Drugi po vrsti je Vcc, na katerega priključimo 5 V. Sledi mu zatič, na 
katerega priklopimo potenciometer, ki služi za kontrast zaslona, 4. po vrsti zatič je 
RS (angl. register select), ki skrbi, kje v pomnilniku LCD-ja pišemo podatke. 
Naslednji zatič je R/W (angl. read/write), ki izbere način pisanja oziroma branja. 
Tukaj je način pisanja očiten in se uporablja za pisanje ali pošiljanje ukazov in 
podatkov na LCD prikazovalnik. Ta zatič priključimo na GND. Sledi mu E-zatič 
(angl. enable), ta omogoča pisanje v registre 8 podatkovnih linij (D0-D7), če gre za 
8-bitni način. V našem primeru so uporabljene 4 podatkovne linije (D4-D7), preko 
katerih se pošiljajo 4-bitni podatki. Zadnja dva priključka, A in K (anoda in katoda), 
sta namenjena osvetlitvi prikazovalnika. Na koncu je potenciometer priključen tako, 
da sta zunanja dva zatiča povezana na Vcc in Gnd. Na sredinskem je reguliran 
potencial, ki je povezan na 3. zatič. Upor 220 Ω pa se uporablja za osvetlitev ozadja. 
 
 
Slika 4.9: Priključitev LCD-ja 
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Knjižnico Liquid Crystal kličemo s funkcijo # include, ki se uporablja za 
vključitev knjižnic v skico. Knjižnico določimo tako, da  prikazovalnik povežemo na 
ustrezne zatiče platforme Arduino.  
LiquidCrystal lcd(RS, E, D4, D5, D6, D7); 
V našem primeru so ti priključki povezani po naslednjem vrstnem redu  
LiquidCrystal lcd (2, 3, 4, 5, 6, 7): 
 
Slika 4.10: Prepovedana območja 
 
V nadaljevanju programa, ki je prikazan na sliki 4.10, sta uporabljeni dve 
spremenljivki, rez_stariA in rezA. Prva spremenljivka predstavlja predhodno 
nastavljeno vrednost, ki smo jo izbrali na stikalih. Spremenljivka RezA pa 
predstavlja novo vrednost na stikalu, čigar namen je, da program ne pošilja 
neprestano ukaza modulu WJ31, čeprav gre za isto vrednost, s čimer se pohitri 
delovanje sistema. Znotraj stavka if, se nahaja še stavek while, ki skrbi za 
ponavljanje ukaza, dokler je izpolnjen pogoj. V primeru, da pogoj ni izpolnjen, se ne 
izvede nobeden od stavkov v zanki. Če se spet vrnemo na območje izbire, lahko 
teoretično na stikalih izberemo vrednosti med 00000 in 99999. Ker imamo tokovni 
signal, ki je definiran na območju 4−20 mA, je možna izbira na stikalu samo 
območje med 04000 in 20000, vse ostale vrednosti so v prepovedanem območju in 
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program modulu WJ31 novega ukaza ne pošilja. Na sliki 4.10 je vidno tudi, da se v 
stavku while nahaja še dodaten pogoj, ki mora biti izpolnjen. Gre za ukaz za 
nastavitev izhodnega toka, ki ga pošljemo trikrat, česar namen je najbolje razložiti na 
primeru. Primer: če želimo zagotoviti tok 10.000 mA, pri čemer se ta vrednost 
razlikuje od predhodne, bo serijska komunikacija izgledala takole: 
A#010+10.000#010+10.000#010+10.000B. Kot prej omenjeno, mora biti začetek 
ukaza definiran s predpono # in mora vsebovati naslov, izbiro kanala in 5 mestno 
število, da bo modul WJ31 razumel ukaz. Na zgornjem primeru vidimo, da se prvi 
ukaz začne z naslovom A. V tem primeru modul WJ31 ne razume ukaza in ne 
postavi želene vrednosti. Za tem ukazom sledi pravilna oblika ukaza, ki jo modul 
razume in postavi izhod na 10 mA; spet tretjega ukaza ne razume in ne stori ničesar, 
ker ukazu sledi že nov naslov B. 
 
Slika 4.11: Primer testa za sondo A 
Še zadnja pomembna stvar pri razlagi programa je program za testiranje. Na 
sliki 4.11 je prikazan test pošiljanja vrednosti sondi A, ko je na releju 24 V. Kot 
omenjeno, se test sproži v primeru dviga roke in ob ponastavitvi krmilnika. V obeh 
primerih je dvigalo neobremenjeno. V tem primeru mora biti območje v določenih 
mejah. Če se vrnemo na enačbo, ki nastavi tok za test 4−15 mA+18 mA, vidimo, da 
je območje med 4 in 15 mA v bistvu teža na dvigalu. Torej vemo, da mora biti ob 
42 4  Izdelava simulatorja sond 
 
testu dvigalo neobremenjeno oziroma upoštevamo samo težo kontejnerskega 
prijemala, ki znaša 18 ton (približno 1,8 mA). Torej je lahko to območje med 18 in 
20 mA. Pomembno je, da vemo, kdaj se bo test sprožil, in na stikalih nastavimo 
vrednosti v območje testa. Ker je test povezan še na drugo sondo, je postopek isti, 
vendar sta lahko vrednosti tokov različni.  
 
 
Slika 4.12: Simulator sond 
Na sliki 4.12 je prikazan končni izdelek simulatorja sond. Opazimo lahko, da 
sta na prikazovalniku prikazani dve informaciji, in sicer obremenitev leve in desne 
sonde. Rezultata sta prikazana v tonah, vrednosti pa izbiramo v tokovnem območju. 
 Na tem mestu je bila preobremenilna naprava teoretično dokončana, v praksi 
pa se pojavila težava, da je celoten sistem deloval samo na želeni vrednosti. In sicer 
se tok oziroma teža, ki jo izberemo na stikalih, pojavi na izhodu modula. Zaradi tega 
delovanje sistema ni bilo zadovoljivo, saj iz njega ni mogoče prebrati dejanskega 
toka. Problem smo rešili z dodatnim modulom WJ21, ki spada v isto družino kot 
modul, ki imela nalogo generiranja tokovne zanke. Modul WJ21 v tem primeru služi 
kot analogno digitalni pretvornik. Vhod modula predstavlja  analogna vrednost toka 
med 4 in 20 mA, izhod pa ASCII znaki. Programiranje modula WJ21 je bilo zelo 
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podobno kot programiranje modula WJ31, vendar z namenom branja svojega vhoda. 
V tem primeru je bilo najtežje najti pravi čas med odzivom modula in ostalo 
komunikacijo, ki je potekala vmes. 
 
Slika 4.13: Ukaz modulu za odgovor 
 
Na sliki 4.13 vidimo, da smo spremenljivko enable postavili na visoko stanje. 
To pomeni, da je po komunikaciji omogočeno pošiljanje bajtov. V naslednji vrstici 
se po serijskih vratih pošlje ukaz modulu WJ21 za branje vhodne vrednosti (#11/r). 
Kot vidimo, se ukaz začne s predpono ukaza za branje vrednosti (#), njej pa sledi 
naslov modula, ki ga sami določimo, v tem primeru je to 11. Na koncu ukaza sledi še 
obvezni kontrolni znak cr (angl. carriage return). V nadaljevanju programa se pojavi 
zamuda 4 ms. V nadaljevanju spremenljivko enable spet postavimo v nizko stanje, 
pri čemer se pričakuje odgovor naslovljenega modula.  
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Slika 4.14: Branje vrednosti 
V nadaljevanju programa je opisano branje iz modula. Ker ima modul samo en 
kanal za branje, sta potrebna 2 modula, za vsako sondo 1. Na sliki 4.14 je prikazan 
postopek branja iz desne sonde. Na isti način je prebrana tudi leva sonda, le da je tu 
potreben še en identičen modul, saj ima drugačen naslov. Na začetku slike vidimo 30 
ms zakasnitev. V fazi razvoja je ta zakasnitev povzročala največ preglavic, saj je v 
primeru premajhne zakasnitve program  prepisal prebrane bajte in nadaljeval z 
izvrševanjem. V primeru, da je bila zakasnitev prevelika, se je na serijskem 
vmesniku pojavljala prevelika zamuda. Zaradi tega je bila na koncu izbrana najbolj 
optimalna rešitev. Sledi ukaz while in v njem ukaz za branje iz serijskega vmesnika. 
Prebere se toliko bajtov, kot je pričakovanih kot odgovor modula, to je 9. Vsak 
posamezni bajt je shranjen v medpomnilnik od 0 do 9.   
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Slika 4.15: Podatki proizvajalca za programiranje WJ21 
Vsako spremenljivko se shrani v določen medpomnilnik. Kot vidimo na sliki 
4.15, modul odgovori z devetimi bajti. Prvi bajt sporoči, ali je ukaz pravilen oziroma 
neveljaven. Drugi bajt nosi informacijo ali je vrednost, izmerjena na vhodu, 
pozitivna. Peti bajt po vrsti je pika, zadnji pa je kontrolni znak. Vseh od zgoraj 
naštetih bajtov se v nadaljevanju programa ni upoštevalo, saj je bilo pričakovati, da 
je tokovna zanka pozitivna, pike pa niti ni bilo treba zapisati. V enačbi se je torej 
upoštevalo samo preostale bajte. Spet se opazi, da je od dobljene vrednosti odšteta 
vrednost 48, čigar namen je, da se števila, ki so zapisana v decimalni obliki, takoj 
spremeni v znak. Takšna realizacija je mogoča, ker gre za števila. Pri ostalih znakih 
tega ni mogoče storiti. Ker so bila vsa števila shranjena, so z enačbo sešteta skupaj 
po pravilnem vrstnem redu. Na koncu je dobljen rezultat shranjen v vrsto podatka 
float, saj gre za število z decimalno piko in je deljeno z 1.000.000 z namenom, da se 
na pravem mestu dobi piko. 
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Slika 4.16: Pošiljanje 5 bajtov 
Vrnimo se k pošiljanju 5 bajtov primerjalnim karticam. Na začetku opisa 
primerjalnih kartic je povedano, da se ni bilo mogoče točno odločiti, kaj pošiljati po 
komunikaciji, zato sta se na začetku pošiljala 2 bajta, ker se s tem  prepričamo, da se 
sprejemna in oddajna stran razumeta. Sedaj, ko je izmerjen dejanski tok, je dobljen 
tudi realen rezultat, tako da se je lahko ta rezultat uporabil za pošiljanje primerjalnim 
karticam. Na takšen način se je po serijskem vmesniku poslalo 5 bajtov primerjalnim 
karticam. Primerjalne kartice so naslovljene tako, da je prvi bajt rezerviran za naslov 
kartic, ostali 4 bajti pa predstavljajo vrednosti toka, dva bajta za vsako sondo. Ta 
program, prikazan na sliki 4.16, je bil uporabljen na oddajni strani. V nadaljevanju je 
opisana sprejemna stran primerjalne kartice. Ker so v dokumentaciji dvigala meje, 
pri katerih se relejsko stikalo razklene oziroma sklene, izražene v tonah, je tudi v 
našem primeru rezultat zapisan v tonah. 
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Slika 4.17: Del izpisanega programa V210 
Na sliki 4.17 imamo zapisan glavni del programa za primerjalno kartico V210. 
Na začetku programa je vseh 5 bajtov sprejeto. Zaradi 10-bitne ločljivosti ni mogoče 
pošiljati dva bajta hkrati, zaradi česar so potrebne enačbe, ki so že opisane v poglavju 
primerjalnih kartic, združene v eno vrednost, ki je predstavljala dejanski tok. V 
nadaljevanju programa sledi stavek if, znotraj njega pa je pogoj, ki preverja, ali je 
prvi prebrani bajt res naslov kartice. V nasprotnem primeru se ostali del programa ne 
izvede. Če je naslov pravi, se izvede program, kjer so v stavkih if postavljeni pogoji 
48 4  Izdelava simulatorja sond 
 
za meje teže, ki so podani v dokumentaciji, in med trenutno težo na sondah. Na 
takšen način se vklapljajo oziroma izklapljajo želeni releji, ki so odvisni od mej, 
zapisanih v pogojih. Za ostali dve primerjalni kartici je program enak, s tem da so 
pogoji v stavkih if različni.  
 
Slika 4.18:  V205 meje 
 
Slika 4.19:  V209 meje 
 
Slika 4.20: V209 meje 
 Na  slikah 4.18, 4.19, 4.20 so podane meje v tonah, kise uporabljajo na 
dejanski napravi. Na koncu je ostala še ena pomembna stvar, ki je bila že omenjena v 
poglavju analize obstoječe preobremenilne naprave. Gre za napetost med 0 in 10 V, 
ki jo preobremenilna naprava pošlje na vhod krmilnika dvigala. V sistem je znova 
potrebno dodati nov modul WJ31, le da je v tem primeru izhodna veličina napetost. 
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Slika 4.21: Tok in tone 
Na sliki 4.21 je prikazana obravnava dveh enačb, za tone in napetost. Z enačbo 
z imenom sum2 sta sešteti obe sondi skupaj, s čimer je dobljena celotna vsota toka. 








~9.272      (4.1) 
Ko smo dobili želeni koeficient, lahko izpeljemo enačbo za tone. Koeficient je 
bil potreben, ker se pri 4 mA pojavi 0 t in je pri maksimalnem toku, ki je 15 mA, 102 
t obeh sond. 
  
𝑇𝑜𝑛𝑒 = (𝑖𝑧𝑚. 𝑡𝑜𝑘 ∗ 𝐾) − (4 𝑚𝐴 ∗ 𝐾 )                (4.2) 
Enačba (4.2) prikazuje enačbo v programu pod imenom reztone in se uporablja 
za pretvorbo toka v tone. Ker je modulu potrebno pošiljati ukaze v napetostni obliki, 
je izpeljana enačba še iz ton v napetost. Kot je na začetku poglavja omenjeno, je 
izhod iz primerjalne kartice V208 napetost med 0 in 10 V, ki gre na krmilnik dvigala. 
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Slika 4.22: Primerjalna kartica V208 
Na sliki 4.22 vidimo, da so na levi in desni na vrhu strani podane napetosti v 
odvisnosti od ton. Leva stran prikazuje stanje vhoda v kartico, na desni strani pa 
imamo izhodne veličine napetosti, ki grejo naprej na krmilnik dvigala. Iz tega 
vidimo, da se na desni strani tone zmanjšajo glede na levo stran pri isti napetosti. 
Tako se iz tega izračuna razmerje med napetostjo in tokom, ki je na levi strani 10.2, 
na desni pa 8.3. V nadaljevanju se za levo razmerje uporablja beseda Kl, za desno pa 
Kd. Izpeljava je naslednja:. 
  
𝐿𝑒𝑣𝑎 𝑛𝑎𝑝𝑒𝑡𝑜𝑠𝑡 = 𝑖𝑧𝑟. 𝑡𝑜𝑛𝑒/𝐾𝑙  (4.3) 
  
𝑇𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑜 = 𝑙𝑒𝑣𝑎 𝑛𝑎𝑝𝑒𝑡𝑜𝑠𝑡 ∗ 𝐾𝑑      (4.4) 
  
𝑁𝑎𝑝𝑒𝑡𝑜𝑠𝑡 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑎 = 𝑡𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑜/𝐾𝑑     (4.5) 
Zgornje tri enačbe so identične kot v programu, le da imajo spremenljivke 
drugačno ime. V napisanem programu se zadnja enačba, kjer je izpeljana napetost, ki 
gre v krmilnik, množi s 1000. To je storjeno zaradi omejitve pošiljanja 5 števil v 
modul Wj31. 
4.1  Programiranje simulatorja sond 51 
 
Predno ukaz pošljemo modulu, je potrebno rezultat razcepiti na posamezna 
števila, kar prikazuje slika 4.22. 
 
Slika 4.23: Razcep števil 
Ukaz %10 vrne zadnjo števko števila, ki je zapisano v spremenljivki rezpravi. 
Če imamo izračunano napetost 8 V in jo množimo s 1000, bo rezultat spremenljivke 
rezpravi 8000. 
 𝑒𝑛𝑎 = 8000%10 (4.6) 
V spremenljivko ena se shrani zadnje mesto števila 8000, ki je 0. 
 𝑑𝑣𝑎 = (8000/10)%10 (4.7) 
Rezultat 8000 se deli z 10, zadnja števka ša se shrani v spremenljivko dva, ki je 
zopet 0. 
 𝑡𝑟𝑖 = (8000/100)%10 (4.8) 
V enačbi (4.8) ima spremenljivka tri zopet rezultat 0. 
 š𝑡𝑖𝑟𝑖 = (8000/1000)%10 (4.9) 
Pri spremenljivki štiri je rezultat deljenja 8. 
 𝑝𝑒𝑡 = (8000/10000)%10 (4.10) 
Rezultat pri tej enačbi pa je 0, ker je spremenljivka pet podana kot celo število. 
Ko so števila razcepljena, lahko ta pošljemo naprej modulu, ki bo definiral 
izhodno napetost. 
Po tem preostane še pošiljanje vrednosti modulu WJ31. 
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Slika 4.24: Pošiljanje bajtov WJ31 
Na sliki 4.24 je predstavljen primer pošiljanja bajtov modulu. V stavku if 
imamo pogoj, vezan na območje dovoljene teže, kateremu sledi pošiljanje 12 bajtov 
po serijskem vmesniku. Vidimo, da je prvi bajt rezerviran za predpono ukaza, 
naslednja dva bajta pa predstavljata naslov modula, ki je v tem primeru 03. Ker je 
modul dvokanalni, je izbran kanal 0. Če uporabimo enak primer kot zgoraj, kjer smo 
imeli rezultat 8000, je naslednjih 7 bajtov  +08.000. Zadnji bajt je vedno kontrolni 
bajt cr (angl. carriage return).  
S pošiljanjem napetostnega signala krmilniku dvigala, smo dosegli želen cilj 
projekta, tj. simulacijo preobremenilnega sistema. Na sliki 4.25 vidimo končni 
izdelek preobremenilnega sistema.  
 
 
Slika 4.25: Preobremenilni sistem 
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5  Zaključek 
V diplomski nalogi je predstavljen preobremenilni sistem in njegove naloge. 
Največja prednost izdelane naprave je njena programirljivost, s katero lahko 
natančno določimo težo tovora. Naprava zazna, kdaj je prišlo do testa na dvigalu, in 
pošlje ustrezne vrednosti na vhode krmilnika. Izdelan sistem vsebuje simulator sond, 
z dvema tokovnima zankama za vsako sondo posebej. S pomočjo zank izbiramo 
želene vrednosti obremenitve leve in desne sonde. Program ne dovoli izbire območja 
prepovedane teže, saj je strogo določeno območje dovoljene teže bremena. Podobno 
kot obstoječa naprava, tudi izdelan sistem vsebuje tri primerjalne kartice (V205, 
V210 in V209). Tokovni signali iz simulatorja sond potujejo v analogno digitalni 
pretvornik, ki je povezan z LCD-prikazovalnikom. Analogno digitalni pretvornik 
prebere dejansko vrednost toka. Ta signal nato potuje naprej do primerjalnih kartic, 
ki ta signal prejmejo. Nato se signal primerja z nastavljenimi vrednostmi v programu 
posamezne kartice. Izhodi iz preobremenilnih kartic so povezani na vhode krmilnika 
dvigala. Celotna naprava je nadzirana s komunikacijo RS485. Ker je v sistemu 
mnogo ukazov, ki potujejo po isti poti,  je za preprečevanje napak v prenosu zapisan 
protokol, v katerem določeno, kdaj in katere ukaze oziroma signale prejme določen 
mikrokrmilnik podsistema. 
Simulator sond je bil uspešno testiran. Merilni celici na dvigalu smo odklopili 
in ju nadomestili s simulator sond. Merilniki na dvigalu so pokazali isto težo, kot je 
bila nastavljena na simulatorju sond. Preostala preobremenilna naprava še ni bila 
testirana, saj je pri tem potrebno zagotoviti ustrezno varnost, glede na to, da  se pri 
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